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Ergänzend zum vorangegangenen Teil der zweiteiligen Veröf-
fentlichung wurde hier nunmehr unter Laborbedingungen das
biozide Referenzmittel Quecksilberchlorid sowie teilweise er-
gänzend in niedriger Dosierung das herbizide Referenzmittel
„Aretit flüssig“ (Dinoseb-acetat) zu zwei landwirtschaftlich
genutzten Böden appliziert, um mikrobiologisch-ökotoxikolo-
gische Wirkungen zu erfassen. Als Hauptindikator diente die
mittels Infrarotgasanalysator (URAS) über die CO2-Bildung
bzw. mittels OxiTop® Control-System (Oxi) über den O2-Ver-
brauch erfasste Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (KZA).
Der Verlauf der mindestens über 24 Stunden gemessenen
Atmungskurven ist abhängig vom Boden, der Behandlung
mit den Schadstoffen sowie der Probenahmezeit. Teilweise
findet der Anstieg einzelner Atmungskurven bei dem den
O2-Verbrauch messenden Oxi-System früher statt als bei dem
die CO2-Bildung erfassenden URAS-System. Dementspre-
chend können die Effekte der Referenzmittel auf diese mikro-
bielle Aktivität stärker variieren, wenn längere Messzeiten als
6 (oder z. T. sogar nur 3) Stunden gewählt werden. Im Allge-
meinen verursacht das biozide HgCl2 eine dosisabhängige
Hemmung der KZA bei beiden Messmethoden. Auch das
nur niedrig dosiert applizierte herbizide Referenzmittel ver-
ursacht – außer in der ersten Bebrütungswoche – eine Hem-
mung. Zur Interpretationshilfe wurden zusätzlich noch die
Dehydrogenaseaktivität (DHA) sowie die Netto-Stickstoff-
mineralisierung und Nitrifikation untersucht. Ein Vergleich
der KZA-Ergebnisse mit denen der ebenfalls Biomasse-be-
zogenen DHA zeigt für HgCl2 und das herbizide Referenz-
mittel – trotz variierender Relativwerte – gewisse Parallelen
auf. Die Netto-Stickstoffmineralisierung wird dagegen wäh-
rend der 12-wöchigen Bebrütungszeit im SA-Boden dosis-
abhängig und im Canitz-Boden nicht dosisabhängig durch
HgCl2 stimuliert. Diese gestörte Reaktion im Canitz-Boden
scheint auf der hier – im Gegensatz zum SA-Boden – festge-
stellten besonders starken Nitrifikationshemmung durch HgCl2
zu beruhen, die allerdings erst nach 4 Wochen Bebrütungs-
zeit dosisabhängig ist. Unter optimalen Bedingungen lassen
sich mit beiden KZA-Messmethoden vergleichbare Ergeb-
nisse biozider Chemikalieneinflüsse ermitteln. Offensicht-Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008lich reagieren jedoch auch hier einzelne Böden anders und
erfordern daher vorausgehende Begleituntersuchungen,
z. B. hinsichtlich der Dosisabhängigkeit der KZA- und wei-
terer mikrobiologischer Methoden (z. B. DHA, N-Minerali-
sierung).
Stichwörter: Boden, mikrobielle Aktivität, Atmung, Dehy-
drogenaseaktivität, Stickstoff-Mineralisierung, Methodenver-
gleich, Referenzmittel, Herbizid, Dinoseb-acetat, Umwelt-
chemikalien, Quecksilberchlorid
Abstract
In addition to the preceding part of the dual publication here
now results from laboratory trials are presented of the biocidal
reference compound mercury chloride and in some cases sup-
plemented by low doses of the herbicidal reference compound
“Aretit flüssig” (dinoseb acetate) applied to two agricultural
soils to characterize their microbiological-ecotoxicological ef-
fects. As a main indicator of these effects the short-term sub-
strate-induced respiration (KZA) was measured. This was done
by an infrared gas analysator (URAS) measuring the carbon di-
oxide production or by the OxiTop® Control system (Oxi) mea-
suring the oxygen consumption. The size of the respiration
curves measured during 24 hrs depends on the soil, its biocidal
treatment and the preliminary incubation period (sampling
time) of the soil. Sometimes the increase of the respiration
curves to a peak phase occurs earlier with the Oxi-system than
with the URAS-system. Depending on this the effects of the
reference compounds on the KZA may stronger vary when the
measuring time exceeds 6 hrs (or sometimes even 3 hrs). Nor-
mally the biocidal HgCl2, however, causes dose-related inhibi-
tions of the KZA with both methods. Except of the first incu-
bation week the low-dose herbicidal reference compound also
inhibits the KZA. To allow better interpretation of the effects
of the reference compounds on the KZA two additional activi-
ties were investigated, namely the biomass-related dehydroge-
nase activity (DHA) and the independent net nitrogen mineral-
ization. Despite of varying relative values the comparison of
122 H.-P. Malkomes und B. Lemnitzer: Vergleich der mittels URAS und OxiTop® Control ... Teil IIKZA results for HgCl2 shows some parallels to those of the
also biomass-related DHA. In the opposite the net nitrogen
mineralization is dose-related stimulated during the 12 weeks
incubation of the SA soil, whereas dose-dependency is missing
with the Canitz soil. In the Canitz soil this behaviour may result
from the observed strong inhibition of the nitrification by
HgCl2, which does not reach dose-relationship until 4 weeks of
incubation, whereas the SA soil is less sensitive. Under optimal
conditions both KZA methods can indicate comparable effects
as is shown for several test chemicals. However, some soils
may show differing results and, therefore, need preliminary in-
vestigations to proof the dose-dependency of the KZA methods
or of further microbiological methods (e.g. DHA, nitrogen
mineralization).
Key words: Soil, microbial activity, respiration, dehydro-
genase activity, nitrogen mineralization, comparison of
methods, reference compound, herbicide, dinoseb acetate,
pollutants, mercury chloride
Einleitung
Pflanzenschutzmittel gehören zu den am besten untersuchten
Umweltchemikalien. Da sie unter den intensiven europäischen
landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen mindestens ein-
mal jährlich auf die meisten Äcker ausgebracht werden, sind
effektive ökotoxikologische Untersuchungen wünschenswert.
Seit nunmehr etwa 20 Jahren werden Pflanzenschutzmittel da-
her in Deutschland – und inzwischen auch EU-weit (ANONYM,
2000a, 2003) – innerhalb des Zulassungsverfahrens auch hin-
sichtlich ihrer Wirkung auf Bodenorganismen und mikrobielleTab. 1. Angaben zu den Testböden
Information on the test soils
Name 
(Name)
Bodenart 
(soil type)
Tongehalt 
(clay 
content) 
(Gew.-%)
Corg 
(Gew.-%)
pH-Wert
SA Ls3 22,0 1,7 7,41)
Canitz Sl3 10,8 1,2 6,22)
1) in 0,1 N KCl;  2) in 0,01 N CaCl2
Tab. 2. Angaben zu den eingesetzten Testsubstanzen
Information on the substances used
Handelsprodukt (Compound)
Name 
(Name)
Wirkungsgruppe 
(group of action)
praxisübliche 
Aufwandmengen 
(field dosage)
angewa
einfache (
Dosieru
im Bod
(applied 
dosage in
1x)
Aretit 
flüssig*)
Herbizid, 
Referenzmittel
4 – 6 l/ha 8,57 µl
Quecksilber-
chlorid
Zellgift, 
Umwelt-
chemikalie
- -
*) Das Präparat ist inzwischen in Deutschland nicht mehr als PflanAktivitäten getestet. Da diese Vorschriften bisher oft einen gro-
ßen Handlungs- und Interpretationsspielraum ließen, erschien
eine methodische Optimierung sinnvoll. Ausgehend von mehr-
jährigen mikrobiologisch-ökotoxikologischen Erfahrungen bei
der Anwendung von Herbiziden und anderen Pflanzenschutz-
mitteln im früheren Institut für Unkrautforschung der Biologi-
schen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft (Braun-
schweig) konnten bereits wiederholt (z. B. MALKOMES, 2001)
entsprechende Empfehlungen gegeben werden.
Da Atmungsmessungen im Boden nach der Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln inzwischen ein wichtiges Testkriterium
darstellen, andererseits aber große methodische und interpreta-
torische Schwierigkeiten auftreten können, wurde mit der hier
vorliegenden und der vorausgehenden Teilarbeit (MALKOMES
und LEMNITZER, 2008) versucht, einen Beitrag zur Handlungs-
sicherheit zu leisten. Parallelmessungen der Substrat-induzier-
ten Kurzzeitatmung mit einem die CO2-Bildung (URAS) und
einem den O2-Verbrauch erfassenden System (OxiTop® Cont-
rol) sollten zeigen, wo Übereinstimmungen oder Abweichun-
gen zu erwarten sind. Als Interpretationshilfe diente zusätzlich
die ergänzende Erfassung weiterer bodenmikrobiologischer
Messwerte wie der Biomasse-bezogenen Dehydrogenaseakti-
vität und der davon unabhängigen Stickstoff-Mineralisierung.
Die im vorliegenden zweiten Teil der Arbeit dargestellten Er-
gebnisse beziehen sich hauptsächlich auf das als Referenzmit-
tel eingesetzte Zellgift Quecksilberchlorid, allerdings ergänzt
durch einzelne Effekte der niedrigen Dosierung des langjähri-
gen herbiziden Referenzmittels „Aretit flüssig“ (Dinoseb-ace-
tat).
2 Material und Methoden
Unter Laborbedingungen wurden mehrere Teilversuche durch-
geführt. Die verwendeten Testböden (Tab. 1) wurden aus der
oberen Schicht (20 cm) ackerbaulich genutzter Flächen in der
Umgebung Braunschweigs (SA) sowie aus Sachsen (Canitz)
entnommen. Sie entsprachen sowohl in ihren Eigenschaften als
auch der vorausgegangenen Nutzung in etwa den Anforderun-
gen der BBA-Richtlinie zur Prüfung mikrobiologisch-ökotoxi-
kologischer Wirkungen von Pflanzenschutzmitteln im Boden
(ANDERSON et al., 1990). Sie wurden mindestens zwei Wochen
vor Versuchsbeginn auf 2 mm Maschenweite gesiebt und an
die Versuchsbedingungen (20°C, 60% der maximalen Wasser-
kapazität = WKmax) angepasst. Das in Tab. 2 aufgeführte her-
bizide Referenzmittel „Aretit flüssig“ und das Zellgift Queck-
silberchlorid wurden in wässriger Lösung mittels elektrischem
Rührwerk bei langsamer Drehzahl in die Böden eingemischt.Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008
Wirkstoff (active ingredient)
ndte 
= 1x) 
ng 
en 
single 
 soil = 
Name  
(name)
Gehalt 
im Präparat 
(content in the 
compound)
angewandte 
einfache (= 1x) 
Dosierung 
im Boden 
(applied single 
dosage in soil = 
1x)
/kg Dinoseb-acetat 0,492 kg/l 4,22 mg/kg
HgCl2 - 20,3 mg HgCl2/kg 
(= 15 mg Hg/kg)
zenschutzmittel zugelassen
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ergibt sich entsprechend der BBA-Richtlinie (ANDERSON et al.,
1990) aus dem simulierten Eindringen der früher verwendeten
praxisüblichen Dosierung dieses Herbizids in eine Boden-
schicht von 5 cm. Die einfache Dosierung von HgCl2 wurde
anhand von Literaturdaten festgelegt. Die daraus abgeleiteten
höhere Dosierungen (= Konzentrationen im Boden) beziehen
sich auf eine geringere simulierte Eindringtiefe und nicht auf
eine höhere Flächendosierung. Die behandelten Böden wurden
je zur Hälfte auf die beiden Arbeitsgruppen verteilt, anschlie-
ßend in Plastik-Gefrierschalen gefüllt und bei wenig geöffneter
Abdeckung bis zu 12 Wochen im Dunkeln bei 20°C und 60%
WKmax bebrütet.
An den in mehrwöchigen Abständen gezogenen Bodenpro-
ben wurden neben den Atmung teilweise noch die mit der mi-
krobiellen Biomasse verknüpfte Dehydrogenaseaktivität
(DHA; Reduktion von Triphenyltetrazoliumchlorid = TTC)
spektralfotometrisch nach MALKOMES (1993) gemessen. Die
Stickstoffumsetzung wurde mittels eines Durchflussfotometers
(Autoanalyzer II, Bran & Luebbe, Norderstedt) mit den gerä-
tespezifischen Methoden für Ammonium und Nitrat bestimmt
und hieraus die Netto-N-Mineralisierung (Netto-Nmin) sowie
die Nitrifikation errechnet.
Die vergleichende Messung der Biomasse-bezogenen
Substrat-induzierten Kurzzeitatmung (KZA) mittels ver-
schiedener Methoden wurde kontinuierlich – mindestens
über 24 Stunden – gemessen, wobei die ersten 3, 6 und 12 h
gesondert zur Auswertung herangezogen wurden. Bei der
ersten Messmethode (= URAS) wurde die CO2-Bildung (in
ml) im kontinuierlichen Luftstrom mittels Infrarotgasanalysa-
tor (URAS 2T, Hartmann & Braun, Eschborn) nach MALKO-
MES, (1986) gemessen. Parallel dazu wurde der O2-Verbrauch
(in mg) mit dem OxiTop® Control-System (= Oxi) der Fa.
WTW (Weilheim) (ANONYM, 2006) in einem geschlossenen
System erfasst. Dabei wird – im Gegensatz zum Sapromat, wo
die Messung der nachproduzierten Sauerstoffmenge bis zum
Druckausgleich erfolgt – die Sauerstoffabnahme über die Mes-
sung der Druckabnahme im System abgeleitet. Das entstehen-
de CO2 wird durch Absorption in alkalischer Lösung aus dem
System entfernt.
Weitere methodische Angaben sind im ersten Teil der Arbeit
(MALKOMES und LEMNITZER, 2008) enthalten. Alle Behand-
lungsvarianten lagen in dreifacher Wiederholung vor. In den
Ergebnistabellen wurden die Standardabweichungen (= SD)
angegeben.
Abb. 1. Verlauf der mittels URAS-System über 24 h gemessenen
Wiederholungen) im SA-Boden nach einer und 12 Wochen Bebrü
silberchlorid ein- und 10-fach; W = Wochen
Curves of the substrate-induced short-term respiration (KZA; 
tem URAS in SA soil after one and 12 weeks incubation. K = co
ride single and 10-fold; W = weeks.
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3.1 Typische 24-Stunden-Atmungskurven des 
URAS-Messsystems im Boden nach Anwendung des 
Referenzmittels Quecksilberchlorid und Vergleich der mit 
beiden Systemen ermittelten Ergebnisse beider Refe-
renzmittel zu verschiedenen Messzeiten
Wie Abb. 1 zeigt, verlief die mittels URAS gemessene KZA im
SA-Boden wenigstens 6 h linear. Danach kam es zu typischen
Kurvenanstiegen mit einer von der bioziden Behandlung mit
dem Referenzmittel HgCl2 und der Bebrütungszeit abhängigen
Peak-Phase (Höhe, Zeitpunkt). Üblicherweise waren die Peaks
mit zunehmender Bebrütungszeit höher. Durch die je nach Be-
handlung unterschiedlich schnellen Peak-Anstiege der Atmung
ließ sich nach 6 h oft keine Dosisabhängigkeit der bioziden Be-
handlung mehr erkennen. Im hier nicht dargestellten Ca-
nitz-Boden betrug die lineare Phase des Kurvenverlaufs teil-
weise (z. B. nach 1 Woche Bebrütung) noch nicht einmal 3 h
und erschwerte damit das Erkennen dosisabhängiger Wirkun-
gen. Dagegen erstreckte sich die lineare Phase nach 12 Wochen
Bebrütung über etwa 12 h.
Der teilweise unterschiedliche Kurvenverlauf der KZA kann
sich auch bei der Auswertung zu festgesetzten Messzeiten aus-
wirken. Wie Tab. 3 zeigt, ist in beiden Böden sowohl nach 3 als
auch 6 Stunden sowohl mittels URAS- als auch Oxi-System
noch in etwa eine dosisabhängige Hemmung durch HgCl2 fest-
stellbar, aber nicht mehr nach 12 h im SA-Boden. Tendenziell
ist das Ausmaß der durch die Referenzmittel „Aretit flüssig“
und HgCl2 verursachten Hemmungen auf die mittels URAS
gemessene KZA größer als das der Oxi-Messung.
3.2 Dosis-Wirkungsbeziehungen des Referenzmittels 
Quecksilberchlorid und der mit beiden Systemen 
gemessenen Atmung (6 h) im Boden
Anhand des URAS-Systems lassen sich in beiden Böden ein-
deutige, mit der Zeit noch zunehmende Hemmeffekte der KZA
durch HgCl2 nachweisen (Abb. 2). Auch hier ist die Do-
sis-Wirkungs-Beziehung keine Gerade, sondern möglicher-
weise logarithmisch. Die Wirkung des Referenzmittels auf die
mittels Oxi-System gemessene KZA lässt diese Abhängigkeit
im SA-Boden nur anfangs und im Canitz-Boden – außer in der
ersten Woche – sogar kaum erkennen. Dies dürfte die Interpre-
tation erschweren.
 Substrat-induzierten Kurzzeitatmung (KZA; Mittelwerte aus 3
tung. K = Kontrolle; HgCl2 (1x, 10x) = Referenzmittel Queck-
average of 3 replicates) measured during 24 hrs by the sys-
ntrol; HgCl2 (1x, 10x) = reference compound mercury chlo-
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Dinoseb-acetat auf die mit beiden Systemen gemessene 
Atmung (6 h) im Boden zu verschiedenen Probenahme-
zeiten
Die hier zum Vergleich mit geprüfte einfache Dosierung des
herbiziden Referenzmittels „Aretit flüssig“ zeigt, dass ab der
ersten (Canitz-Boden; URAS-Messung) bzw. der vierten Ver-
suchswoche (restliche Bedingungen) deutliche Hemmeffekte
der KZA auftreten (Tab. 4). Mit dem URAS-System sind Hem-
mungen der KZA durch HgCl2 – teilweise sogar mit der Zeit
noch zunehmend – feststellbar. Mit dem Oxi-System sind zwar
– mit Ausnahme der einfachen Dosierung im Canitz-Boden
nach einer Woche – ebenfalls Hemmungen durch dieses Refe-
renzmittel erkennbar, doch lassen sich die Effekte der beiden
Dosierungen in der zweiten Versuchshälfte kaum noch diffe-
renzieren. Wenn deutliche Effekte dieses Referenzmittels auf-
treten, sind sie bei der höheren Dosierung immer stärker als die
Tab. 3. Einfluss (% der Kontrolle) der Referenzmittel „Aretit Flü
der Messsysteme URAS und OxiTop® Control (= Oxi) unterschie
tatmung (KZA) im Boden zum Probenahmetermin 4 Wochen
Effect (% of control) of the reference compounds “Aretit flü
strate-induced short-term respiration (KZA) in soil measured fo
(= Oxi) at the sampling time 4 weeks
Behandlung 
(Treatment)
Einfluss auf die KZA in % d
3 h
URAS Oxi URA
SA-Boden 
K 100,0 ± 3,4 100,0 ± 0,0 100,0 ±
Ar (1x) 78,8 ± 9,6 86,1 ± 4,8 79,9 ±
HgCl2 (1x) 67,2 ± 2,7 75,0 ± 8,3 66,4 ±
HgCl2 (10x) 37,6 ± 8,2 58,3 ± 0,0 47,5 ±
Canitz-Boden 
K 100,0 ± 6,4 100,0 ± 6,0 100,0 ±
Ar (1x) 73,1 ± 2,1 69,0 ± 5,9 66,1 ±
HgCl2 (1x) 29,2 ± 7,4 41,4 ± 10,1 39,6 ±
HgCl2 (10x) 24,8 ± 1,1 34,5 ± 6,0 23,5 ±
W = Wochen (weeks); K = Kontrolle (control); Ar = Aretit flüssig
Abb. 2. Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen dem Referenzmi
OxiTop® Control-System (= Oxi) über 6 h gemessenen Substrat-i
brüteten Böden SA und Canitz
Dose-effect-relationship between the reference compound mer
respiration (KZA) measured for 6 hrs by the systems URAS an
incubation up to 12 weeks.
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SA-Bodenvon „Aretit flüssig“ (1x), während dies für die einfache Dosie-
rung je nach Boden und Messsystem nicht immer zutrifft. Die
zum Versuchsbeginn stark ausgeprägte – hier aber nicht geson-
dert dargestellte – Abhängigkeit des Nachweises dosisabhängi-
ger Hemmungen durch HgCl2 von kurzen Messzeiten nimmt in
diesen Testböden mit zunehmender Bebrütungszeit dagegen je
nach Messsystem nur teilweise ab.
3.4 Wirkung der Referenzmittel Quecksilberchlorid und 
Dinoseb-acetat auf die mit beiden Systemen gemessene 
Atmung (6 h) im Vergleich zu anderen mikrobiellen Akti-
vitäten im Boden
Da sich bisher gezeigt hat, dass die Wirkung der beiden Refe-
renzmittel auf die KZA je nach Messsystem variieren kann,
könnte der Vergleich mit anderen mikrobiologischen Messgrö-
ßen Anhaltspunkte für eine Interpretation liefern. Die Biomas-
se-bezogene DHA reagiert in beiden Böden und an beiden hier
ssig“ (Dinoseb-acetat) und Quecksilberchlorid auf die mittels
dlich lang (3, 6, 12 h) gemessene Substrat-induzierte Kurzzei-
ssig” (dinoseb acetate) and mercury chloride on the sub-
r 3, 6 or 12 hrs with the systems URAS and OxiTop® Control
er Kontrolle (effect on KZA in % of control)
6 h 12 h
S Oxi URAS Oxi
(SA soil)
2,7 100,0 ± 2,5 100,0 ± 4,9 100,0 ± 2,1
12,4 86,8 ± 2,5 77,7 ± 9,2 85,1 ± 0,0
1,4 72,1 ± 2,5 60,5 ± 1,4 67,4 ± 1,2
5,1 66,2 ± 0,0 66,9 ± 9,1 95,0 ± 4,4
(Canitz soil)
3,0 100,0 ± 4,8 100,0 ± 2,8 100,0 ± 3,5
4,5 74,6 ± 2,7 74,1 ± 4,1 80,9 ± 1,3
3,5 58,7 ± 2,7 64,5 ± 5,3 87,0 ± 0,0
1,5 47,6 ± 4,8 40,5 ± 3,1 79,0 ± 8,1
ttel Quecksilberchlorid (HgCl2) und der mittels URAS- und
nduzierten Kurzzeitatmung (KZA) in den bis zu 12 Wochen be-
cury chloride (HgCl2) and the substrate-induced short-term
d OxiTop® Control (= Oxi) in the soils SA and Canitz after
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auf das herbizide Referenzmittel und mit einer klaren dosisab-
hängigen Hemmung auf HgCl2, wobei die Wirkung dieses Re-
Tab. 4. Einfluss (% der Kontrolle) der Referenzmittel „Aretit Flü
der Messsysteme URAS und OxiTop® Control (= Oxi) 6 h lang ge
an verschiedenen Probenahmeterminen (1, 4, 8, 12 Wochen) 
Effect (% of control) of the reference compounds “Aretit flü
strate-induced short-term respiration (KZA) in soil measured f
at the sampling periods 1, 4, 8 and 12 weeks
Behandlung 
(Treatment)
Einfluss auf die KZA in % der
1 W 4 W
URAS Oxi URAS Ox
SA-Boden 
K 100,0 ± 0,5 100,0 ± 3,3 100,0 ± 2,7 100,0 ±
Ar (1x) 101,9 ± 1,0 100,8 ± 2,7 79,9 ± 12,4 86,8 ±
HgCl2 (1x) 73,5 ± 6,1 77,5 ± 2,7 66,4 ± 1,4 72,1 ±
HgCl2 (10x) 49,6 ± 3,5 51,2 ± 0,0 47,5 ± 5,1 66,2 ±
Canitz-Boden 
K 100,0 ± 2,1 100,0 ± 0,0 100,0 ± 3,0 100,0 ±
Ar (1x) 84,7 ± 5,4 105,6 ± 2,4 66,1 ± 4,5 74,6 ±
HgCl2 (1x) 73,4 ± 4,3 104,2 ± 4,2 39,6 ± 3,5 58,7 ±
HgCl2 (10x) 52,9 ± 3,2 2,8 ± 2,4 23,5 ± 1,5 47,6 ±
W = Wochen (weeks); K = Kontrolle (control); Ar = Aretit flüssig
Tab. 5. Vergleich der Wirkung (% der Kontrolle) der Referenzmitt
die mittels URAS und OxiTop® Control (= Oxi) über 6 h gemess
dere mikrobielle Aktivitäten im Boden
Comparison of the effect (% of control) of the reference compou
on the substrate-induced short-term respiration (KZA) measur
with the effects on other microbial activities in soil
Behandlung 
(Treatment)
Probenahme 
(sampling time)
Einflus
(ef
DHA
SA-Boden 
K 4 W 100,0 ± 0,7
Ar (1x) 68,6 ± 1,0
HgCl2 (1x) 25,7 ± 4,5
HgCl2 (10x) 5,3 ± 0,4
K 12 W 100,0 ± 3,3
Ar (1x) 69,1 ± 1,9
HgCl2 (1x) 33,9 ± 0,9
HgCl2 (10x) 8,5 ± 1,2
Canitz-Boden 
K 4 W 100,0 ± 4,6
Ar (1x) 69,8 ± 0,4
HgCl2 (1x) 20,8 ± 0,5
HgCl2 (10x) 6,4 ± 2,3
K 12 W 100,0 ± 1,4
Ar (1x) 75,9 ± 2,3
HgCl2 (1x) 23,2 ± 2,3
HgCl2 (10x) 4,6 ± 2,3
W = Wochen (weeks); K = Kontrolle (control); Ar = Aretit flüssigNachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008ferenzmittels immer stärker ausfiel (Tab. 5). Von den ebenfalls
Biomasse-bezogenen KZA-Messungen kommt unter den hier
dargestellten Bedingungen die URAS-Messung der DHA noch
ssig“ (Dinoseb-acetat) und Quecksilberchlorid auf die mittels
messene Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (KZA) im Boden
ssig” (dinoseb acetate) and mercury chloride on the sub-
or 6 h with the systems URAS and OxiTop® Control (= Oxi)
 Kontrolle (effect on KZA in % of control)
8 W 12 W
i URAS Oxi URAS Oxi
(SA soil)
2,5 100,0 ± 2,6 100,0 ± 2,5 100,0 ± 3,3 100,0 ± 4,5
2,5 60,4 ± 0,0 78,6 ± 2,5 65,3 ± 4,8 77,3 ± 4,5
2,5 61,5 ± 2,6 70,0 ± 2,5 61,4 ± 1,0 75,8 ± 2,6
0,0 31,7 ± 4,3 74,3 ± 2,5 37,5 ± 15,2 78,8 ± 13,1
(Canitz soil)
4,8 100,0 ± 9,1 100,0 ± 2,8 100,0 ± 5,6 100,0 ± 7,3
2,7 71,1 ± 11,9 78,7 ± 0,0 59,7 ± 3,7 76,6 ± 6,4
2,7 35,3 ± 3,5 52,5 ± 2,8 27,0 ± 4,3 51,1 ± 0,0
4,8 23,3 ± 1,4 49,2 ± 4,9 -0,1 ± 5,6 51,1 ± 6,4
el „Aretit Flüssig“ (Dinoseb-acetat) und Quecksilberchlorid auf
ene Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (KZA) mit der auf an-
nds “Aretit flüssig” (dinoseb acetate) and mercury chloride
ed for 6 hrs with URAS or OxiTop® Control systems (= Oxi)
s auf mikrobielle Aktivitäten in % der Kontrolle 
fect on microbial activities in % of control)
KZA-URAS KZA-Oxi Netto-Nmin
(SA soil)
100,0 ± 2,7 100,0 ± 2,5 100,0 ± 11,1
79,9 ± 12,4 86,8 ± 2,5 266,7 ± 11,1
66,4 ± 1,4 72,1 ± 2,5 211,1 ± 11,1
47,5 ± 5,1 66,2 ± 0,0 477,8 ± 22,2
100,0 ± 3,3 100,0 ± 4,5 100,0 ± 8,4
65,3 ± 4,8 77,3 ± 4,5 175,9 ± 3,6
61,4 ± 1,0 75,8 ± 2,6 166,3 ± 6,0
37,5 ± 15,2 78,8 ± 13,1 310,8 ± 12,0
(Canitz soil)
100,0 ± 3,0 100,0 ± 4,8 100,0 ± 6,6
66,1 ± 4,5 74,6 ± 2,7 161,4 ± 12,0
39,6 ± 3,5 58,7 ± 2,7 256,0 ± 31,9
23,5 ± 1,5 47,6 ± 4,8 209,6 ± 3,0
100,0 ± 5,6 100,0 ± 7,3 100,0 ± 4,8
59,7 ± 3,7 76,6 ± 6,4 118,8 ± 4,6
27,0 ± 4,3 51,1 ± 0,0 179,4 ± 4,8
-0,1 ± 5,6 51,1 ± 6,4 152,8 ± 5,4
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sung der KZA weist nur gelegentlich ähnliche Relationen auf.
Wird noch die Netto-N-Mineralisierung herangezogen, so las-
sen sich merkliche Stimulationen durch beide Referenzmittel
erkennen, wobei die Dosisabhängigkeit von HgCl2 im SA-Bo-
den deutlich erkennbar ist, nicht jedoch im Canitz-Boden an
den dargestellten beiden Probenahmeterminen. Offensichtlich
wird hier der Mineralisierungsprozess von anderen Abläufen
überlagert.
Wie Tab. 6 zeigt, wird auch die Nitrifikation durch HgCl2
stark gehemmt, was an der Ammonium-Anreicherung erkenn-
bar ist. Da der SA-Boden offensichtlich sehr schnell nitrifiziert
und wenig störanfällig ist, verursacht nur die höhere
HgCl2-Dosierung eine bis zur achten Woche noch zunehmende
Hemmung. Im langsamer nitrifizierenden Canitz-Boden
hemmt sogar die einfache Dosierung des herbiziden Referenz-
mittels zwei Wochen lang. Die ersten vier Wochen hemmt hier
die einfache Dosierung von HgCl2 sogar stärker als die 10-fa-
che. Allerdings nimmt das Ausmaß der höheren Dosierung bis
zum Versuchsende nach 12 Wochen noch ständig zu. Dies
könnte auch ein Grund für die oben geschilderte fehlende Do-
sisabhängigkeit der Netto-N-Mineralisierung sein.
4 Diskussion
Hinsichtlich Anzahl und Umfang an Erfahrungen sowie den
bisherigen Einsatzzeiten unterscheiden sich die beiden in den
vorliegenden Versuchen verwendeten Atmungsmethoden
(CO2-Messung mittels Infrarotgasanalyse, URAS; O2-Mes-
sung mittels OxiTop® Control-System = Oxy-System) deut-
lich. Das Infrarotgasanalysensystem wird bereits seit einigen
Jahrzehnten eingesetzt (z. B. MALKOMES, 1982; HEINEMEYER et
al., 1989), das Oxy-System jedoch erst in den letzten Jahren
(z. B. ANONYM, 2000b). Wenn man außerdem berücksichtigt,
dass bei Atmungsmessungen unterschiedliche Ergebnisse nicht
nur durch verschiedene Methoden, sondern offensichtlich teil-
weise sogar durch verschiedene Messgeräte verursacht wurden
(z. B. BEKKU et al., 1997; SCHEUNERT et al., 2003), würden va-
riable Ergebnisse in den hier vorliegenden sowie den vorausge-
gangenen Teiluntersuchungen (MALKOMES und LEMNITZER,
2008) nicht überraschen. Allerdings standen hierbei bodenbio-
logische Aussagen nicht im Vordergrund, sondern die ökotoxi-
Tab. 6. Vergleich der Wirkung der Referenzmittel „Aretit Flüssig
um-Gehalt und damit auf die Nitrifikation im Boden während ein
Comparison of the effect of the reference compounds “Aretit 
monia content and the nitrification in soil during 84 days incu
Behandlung 
(Treatment)
Am
(ammo
1 W 2 W
SA-Boden 
K 0,8 ± 0,3 1,2 ± 0,4
Ar (1x) 0,6 ± 0,2 0,8 ± 0,2
HgCl2 (1x) 0,7 ± 0,1 1,1 ± 0,1
HgCl2 (10x) 2,1 ± 0,6 4,0 ± 0,8
Canitz-Boden 
K 3,5 ± 0,6 3,5 ± 0,7
Ar (1x) 13,7 ± 1,7 6,6 ± 1,0
HgCl2 (1x) 27,4 ± 0,9 34,4 ± 1,1
HgCl2 (10x) 9,9 ± 0,7 19,1 ± 1,0
W = Wochen (weeks); K = Kontrolle (control); Ar = Aretit flüssigkologisch-mikrobiologische Bewertung von Pflanzenschutz-
mitteln.
Quecksilberchlorid war für die vorliegenden Versuche als
Referenzmittel ausgewählt worden, weil es – wie viele organi-
sche und anorganische Hg-Verbindungen – stark biozid auf
zahlreiche Organismen wirkt (z. B. WIMMER, 1974; SCHINNER
und SONNLEITNER, 1997; BOENING, 2000). Bereits seit vielen
Jahren wird der mikrobiologische-ökotoxikologische Einfluss
des umweltschädlichen Quecksilbers sowie auch seiner Ver-
bindung HgCl2 auf Bodenmikroorganismen und deren Aktivi-
tät untersucht. Entsprechend umfangreich ist die vorhandene
Literatur, in der stark biozide Einflüsse auf Mikroorganismen
dokumentiert werden (z. B. LIANG und TABATABAI, 1977,
1978; LANDA und FANG, 1978; MALISZEWSKA et al., 1985;
EL-SHAROUNY et al., 1988; WICKHAM und ATLAS, 1988; CA-
SUCCI et al., 2003; HOLTZE et al., 2003; OLIVEIRA und PAMPUL-
HA, 2006; NWEKE et al., 2007). Da bei dieser Verbindung nicht
wie bei organischen Pflanzenschutzmitteln ein mikrobieller
Abbau im Boden stattfindet, dürfte sich die Konzentration von
Quecksilber dort nur allmählich verringern. Entsprechend lang
ist seine Wirksamkeit gegenüber Mikroorganismen einzuschät-
zen. Allerdings ist dabei eine Adaptation von Bodenbakterien
an Quecksilber nicht auszuschließen (MÜLLER et al., 2001).
Quecksilberchlorid verursachte – ähnlich wie das herbizide
Referenzmittel „Aretit flüssig“ in den vorangegangenen Teil-
versuchen mit teilweise anderen Böden (MALKOMES und LEM-
NITZER, 2008) – in den hier vorliegenden Versuchen eine dosi-
sabhängige Hemmung der mit dem URAS-System gemesse-
nen KZA. Dieser starke Effekt hielt jeweils über die gesamte
Versuchszeit (12 Wochen) an, weshalb nicht auf eine Anpas-
sung der Bodenmikrooganismen geschlossen werden kann.
Mit dem Oxi-System ließen sich diese Effekte nicht immer so
deutlich nachweisen bzw. die Dosisabhängigkeit ging – beson-
ders im SA-Boden – bereits nach vier Wochen verloren. Gene-
rell schien das Ausmaß der KZA-Hemmung bei der
URAS-Messung größer zu sein als bei der Oxi-Messung. Wie
ergänzende Messungen der ebenfalls dosisabhängig gehemm-
ten Biomasse-bezogenen DHA sowie der im SA-Boden durch
HgCl2 dosisabhängig stimulierten Netto-N-Mineralisierung
zeigten, gibt es zunächst keinen Grund für dieses abweichende
Verhalten der Ergebnisse des Oxi-Messsystems. Auch die zu-
sätzlich untersuchte Nitrifikation wies am Versuchsende – ähn-
lich wie bei VAN FAASSEN (1973) sowie SELMER-OLSEN und JA-
“ (Dinoseb-acetat) und Quecksilberchlorid auf den Ammoni-
er 84-tägigen Bebrütung
flüssig” (dinoseb acetate) and mercury chloride on the am-
bation
monium-Gehalt im Boden 
nia content in soil) (mg N/kg)
4 W 8 W 12 W
(SA soil)
0,9 ± 0,2 1,1 ± 0,3 1,6 ± 0,6
0,8 ± 0,2 1,1 ± 0,1 0,9 ± 0,3
0,7 ± 0,1 1,0 ± 0,3 1,0 ± 0,3
7,9 ± 1,4 13,3 ± 1,4 10,1 ± 7,7
(Canitz soil)
3,0 ± 0,2 3,5 ± 0,7 3,2 ± 0,8
2,7 ± 0,2 3,9 ± 0,3 3,2 ± 1,0
45,3 ± 4,9 6,0 ± 1,3 2,5 ± 0,4
40,2 ± 0,4 53,4 ± 2,8 57,3 ± 1,0Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008
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eine dosisabhängige Hemmung durch HgCl2 auf. Die in den
vorliegenden Versuchen beobachtete dosisabhängige Hem-
mung der Biomasse-bezogener mikrobieller Aktivitäten
(DHA, KZA) entsprach weitgehend den aus der Literatur be-
kannten Ergebnissen (z. B. TANCHO et al., 1995; PALMBORG et
al., 1998; POPA, 1999). Die von ZELLES et al., (1986) sowie
WELP und BRÜMMER (1997) aufgrund unterschiedlicher was-
serlöslicher bzw. sorbierter Anteile von Hg in verschiedenen
Böden vermutete unterschiedliche Wirkung konnte in den vor-
liegenden beiden Testböden so nicht beobachtet werden.
Wie in früheren Versuchen (FRANK und MALKOMES, 1991;
MALKOMES, 1997) beim URAS-Messsystem nachgewiesen,
kann der Kurvenverlauf der KZA und damit der Zeitpunkt des
Anstiegs sowie die daraus ableitbaren zulässigen Auswertezei-
ten vom mineralischen Stickstoffgehalt im Boden beeinflusst
werden. Dieser Effekt kann sowohl von dem im Testboden ur-
sprünglich vorhandenen N-Gehalt als auch von dem durch den
bioziden Effekt bzw. den Abbau aus dem Testmittel freigesetz-
ten Teil ausgehen. Außerdem kommt es bei vielen bioziden
Einflüssen zu einem vorübergehenden Anstieg an löslichen or-
ganischen Verbindungen (z. B. LENSI et al., 1991), die ihrer-
seits die KZA verändern dürften (CHODAK et al., 2003). Erwar-
tungsgemäß müssten diese Störeffekte aber beide KZA-Mess-
systeme betreffen und nicht nur das OxiTop® Control-System.
Trotz unterschiedlich wirksamer und abbaubarer Referenzsub-
stanzen ähnelten sich die Kurvenverläufe der KZA nach Be-
handlung mit HgCl2 bzw. dem herbiziden „Aretit flüssig“ (Di-
noseb-acetat) (MALKOMES und LEMNITZER, 2008). Dies lässt
auf ein generelles typisches Verhalten gegenüber stark biozi-
den Chemikalien schließen.
Eine Erklärung bietet möglicherweise das unterschiedliche
Verhalten von CO2-Bildung und O2-Verbrauch. So kann der
gelegentlich als Indikator der Bodenqualität empfohlene Re-
spirationskoeffizient RQ (= CO2-Bildung/O2-Aufnahme) of-
fensichtlich auch durch organische Substanzen (z. B. Glucose)
oder Nährstoffe verändert werden (DILLY, 2003). In den vorlie-
genden Versuchen wurde das Verhältnis von CO2-Bildung zum
O2-Verbrauch zwar nicht weiter ausgewertet, doch ist anzuneh-
men, dass Veränderungen im Gehalt an organischen Substan-
zen sowie Nährstoffen im Boden während der Behandlung und
Bebrütung auch beide Atmungsaktivitäten unterschiedlich be-
einflussen und damit letztlich zu abweichenden Ergebnissen
zwischen der URAS- und Oxi-Atmungsmessung führen kön-
nen. Außerdem handelt es sich bei der verwendeten OxiTop®
Control-Messung um ein statisches, beim von uns verwendeten
URAS jedoch wegen seiner ständigen Durchströmung mit
CO2-haltiger Luft um ein offenes System. Zur weiteren Klä-
rung könnten sich zukünftig Vergleichsmessungen des hier
verwendeten OxiTop® Control-Systems, in dem die Sauer-
stoffmessung über die Druckabnahme erfolgt, mit dem des Sa-
promats anbieten, in dem der verbrauchte Sauerstoff bis zum
Druckausgleich ersetzt wird. Aufgrund ihrer Untersuchungen
halten HOLLENDER et al., (2003) sowohl die CO2-Bildung als
auch den O2-Verbrauch als geeignet, das gesamte mikrobielle
Atmungspotenzial zu charakterisieren. In den hier vorliegen-
den Teilversuchen mit dem anorganischen Quecksilberchlorid
wie auch in den vorangegangenen mit dem herbiziden organi-
schen Referenzmittel „Aretit flüssig“ (MALKOMES und LEMNIT-
ZER, 2008) scheint die Oxi-Messung des O2-Verbrauchs in ei-
nigen Fällen störempfindlicher zu sein als die URAS-Messung
der CO2-Bildung.
Bezüglich der Reproduzierbarkeit und Standardabweichung
beider KZA-Messsysteme lässt sich anhand der der hier vorlie-
genden sowie der vorausgegangenen Ergebnisse (MALKOMES
und LEMNITZER, 2008) keine eindeutige Priorität festlegen. So-
wohl mit dem die CO2-Bildung messenden Infrarotgasanalyse-
verfahren (URAS) als auch mit dem den O2-Verbrauch mes-
senden Oxi-System lässt sich offensichtlich in den meisten Fäl-Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008len die Substrat-induzierte Kurzzeitatmung sicher feststellen.
Unter optimalen Bedingungen sind mit beiden KZA-Messme-
thoden annähernd vergleichbare Ergebnisse biozider Chemika-
lieneinflüsse zu ermitteln. Vor einigen Jahren durchgeführte
umfangreiche Ringtests zur – zwar anders ausgewerteten – Bo-
denatmung (basal, Substrat-induziert) in mit Schadstoffen be-
lasteten Böden ergaben eine relativ große Heterogenität (WIN-
KEL und WILKE, 2002). Darunter befanden sich sowohl Geräte
zur CO2- als auch zur O2-Messung. Daher ist bei mikrobiolo-
gisch-ökotoxikologischen Untersuchungen auf jeden Fall die
Einhaltung methodischer Vorschriften zu beachten und bei der
Darstellung der Ergebnisse auf die eingesetzte KZA-Messme-
thode hinzuweisen. EISENTRAEGER et al., (2000) warnen zudem
davor, zur ökotoxikologischen Charakterisierung routinemäßig
nur einen Parameter der Atmungskurven zu verwenden.
In den vorliegenden beiden Teilversuchen mit dem herbizi-
den Referenzmittel „Aretit flüssig“ sowie auch mit Quecksil-
berchlorid war zu beobachten, dass biozide Effekte auf boden-
biologische Parameter – darunter auch die KZA – teilweise erst
nach einigen Wochen deutlich sichtbar wurden oder sich sogar
noch verstärkten, was durchaus auch bei in der Landwirtschaft
verwendeten Antibiotika auftreten kann (HÖPER und KLEE-
FISCH, 2001). Als Konsequenz daraus ergibt sich für ökotoxiko-
logisch-mikrobiologische Bodenuntersuchungen mit bioziden
Schadstoffen eine ausreichend lange – d. h. deutlich über vier
Wochen hinausgehende – Versuchszeit, damit wichtige Infor-
mationen nicht verloren gehen. Da einige Böden zudem abwei-
chend reagieren, werden in jedem Fall vorausgehende Begleit-
untersuchungen empfohlen, in denen die gewünschte Dosisab-
hängigkeit biozider Referenzchemikalien zu überprüfen ist.
Durch die Einbeziehung weiterer mikrobiologischer Methoden
(z. B. DHA, N-Mineralisierung, Nitrifikation) sollte ggf. der
biozide Effekt von Referenz- und Testchemikalien abgesichert
werden. Besonders bei der Verwendung von nicht ausreichend
hinsichtlich ihrer bioziden Eigenschaften bekannten Referenz-
chemikalien erscheinen Vorversuche notwendig.
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